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Введение. В настоящее время внимание разработчиков и 
исследователей сфокусировано на автоматизированном 
поддержании работоспособности технологических машин, 
особенно в условиях компьютеризации производства. 
Существенно расширены возможности оценки техниче- 
ского состояния оборудования, диагностики и мониторин- 
га неисправностей. Это позволяет предотвращать отказы и 
минимизировать влияние неблагоприятных факторов на 
производительность. С этой целью создается некоторая 
автономная система управления, концептуальным про- 
блемам которой посвящена данная статья. 

Материалы и методы. Рассмотрена система автономного 
управления техническим состоянием станка. Показано, 
что сигналы с датчиков и на исполнительные механизмы 
поступают через распределенные узлы управления техни- 
ческим состоянием устройств станка. При этом необходи- 
мая связь обеспечивается возможностями е-МтаМасйте. 
К обобщенным функциям управления техническим состо- 
янием металлорежущих станков отнесено принятие реше- 
ний и исполнение команд с использованием встроенных 
средств. Описана и разъяснена специфика в построении 
системы технического обслуживания станков. В итоге 
обосновано следующее утверждение: при анализе процес- 
сов в станках и синтеза решений для управления поддер- 
жанием работоспособности станка (ПРС) адекватны мето- 
ды искусственного интеллекта и интеллектуального 
управления (в том числе теории нечетких множеств и 
нечеткой логики). 

Результаты исследования. Предлагаемый подход позво- 
ляет оценить достижения, представленные в известных 
системах технического обслуживания машин, и повысить 
уровень обслуживания до самостоятельно работающих 
систем автоматизированного автономного управления 
техническим состоянием. Рассмотрена структура системы, 
к обобщенным функциям управления которой отнесены 
принятие решений и исполнение команд с использовани- 
ем встроенных средств. Показано, как при синтезе реше- 
ний для управления используются методы теории нечет- 
ких множеств и нечеткой логики. Рекомендованы поэтап- 
ная разработка и внедрение автономной системы в зави- 
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симости от условий и возможностей предприятия. 

Обсуждение и заключения. Рассмотрены вопросы внедре- 
ния системы автономного управления ПРС. Предложены 
адекватные методики определения последовательности 
работ и оценки эффективности. В подсистеме мониторин- 
га предусмотрено, во-первых, выполнение традиционной 
диагностики в процессе наблюдении за состоянием станка 
в режиме онлайн. Во-вторых, для управления действиями, 
предотвращающими работоспособности 
устройства (или станка в целом), предполагается выпол- 
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Введение. Известны различные формы и методы технического обслуживания [1-3]. Всем им свой- 
ственны сильные и слабые стороны, в различной степени влияющие на уровень обеспечения надежности состо- 
яния машин и оборудования. Исследованию в области технического обслуживания посвящены многочисленные 
научные работы, например [4-15]. Перспективным направлением исследований считается разработка автомати- 
зированных систем мониторинга и диагностики состояния узлов. На основе методов искусственного интеллекта 
создаются средства, получившие обобщенное название «системы электронного обслуживания» (е-Майепапсе). 

Система электронного обслуживания представляет собой набор программных и электронных компо- 
нентов поддержки технического обслуживания — интегрированных и (или) удаленных. Они позволяют: 

— получать информацию о состоянии оборудования в режиме реального времени; 

— прогнозировать развитие состояния узлов; 

— оповещать персонал об аварийных и иных опасных состояниях оборудования; 

— дорабатывать или корректировать управляющие программы во время работы оборудования. 

Современные методы совершенствования технического обслуживания сводятся к созданию программ и 
методик проведения сервисного ремонта. Разработаны и используются такие системы, как Ейета, САЗР, 
[САБАМЕ, Кетое Раша 5епипе[, е’МОК, МПО, 1[РО55, И5ОЕ, МКРО$5, Ргогюих, Тейта. [16-20]. В [21] такие 
системы классифицированы следующим образом: 

— собственные платформы (например, /СА5); 
— платформы, разработанные в рамках проектов (Ргоеи5); 
— платформы для исследований и обучения персонала (Тейта). 

Остаются актуальными вопросы создания модулей, которые позволят в условиях неопределенности 
принимать обоснованные решения по таким вопросам, как: 

— методы и способы обслуживания металлорежущих станков, 
— методики диагностики, 
— анализ технологического состояния станков (текущего и прогнозируемого). 

Подобное обслуживание позволяет создать некоторую автономную систему управления, концептуаль- 
ным проблемам которой посвящена данная статья. 

Материалы и методы. Проблемы управления техническим состоянием станков. Автономное 
управление. На предприятиях различных отраслей промышленности в последние десятилетия произошли кар- 
динальные изменения в методах, средствах, технологиях анализа и мониторинга состояния технологического 
оборудования. Большинство неисправностей теперь может быть обнаружено на ранних стадиях. При этом воз- 
можно минимизировать их влияние на производительность и работоспособность в целом, не допуская отказов, 
простоев и значительных финансовых потерь. 

С этой целью создаются микропроцессорные системы автоматического мониторинга, диагностики и 
управления информацией о состоянии оборудования, внедряются системы оценки технического состояния, 
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обнаружения и диагностики неисправностей. Особое значение придается сложному и дорогостоящему техноло- 
гическому оборудованию — металлорежущим станкам. 

Коротко остановимся на толковании используемых терминов «Автономное техническое обслужива- 
ние», Аиюпотоих тейтепапсе (АМ), и «Автономное управление техническим обслуживанием», Аиюпотоих$ 
сопо[ ортайшепапсе (АСМ) [22-23], применительно к станкам. Во-первых, под АМ можно понимать автомати- 
ческое выполнение технологических функций станком при выполнении работ по ПРС (поддержание работо- 
способного состояния) оператором. Автономность обеспечивается на некоторый период, когда можно обхо- 
диться без привлечения других внешних трудозатрат для восстановительных работ, замены комплектующих и 
пр. Во-вторых, и это очень важно, в современном станкостроении целесообразно выполнение части функций 
техобслуживания самим станком (самообслуживание). 

Система АСМ предназначена для управления восстановлением и (или) ПРС. При этом происходит воз- 
можное самообслуживание устройствами станка: оператор получает указания для выполнения действий по 
обслуживанию и проверяет их эффективность. Автономность в управлении обслуживанием станков для ПРС 
достижима с учетом возможности применения трудозатрат оператора по командам АСМ. А автономность АМ 
станка в выполнении полного комплекса действий по восстановлению (в том числе замены комплектующих для 
обеспечения и поддержки работоспособности) может рассматриваться только как перспективная цель техниче- 
ского обслуживания (ТО). 

Автономное управление техническим состоянием станков — это самостоятельный автоматизирован- 
ный процесс. Такое управление целенаправленно воздействует на компоненты (устройства) станка для поддер- 
жания или восстановления его работоспособности. При этом используются специальные средства оценки со- 
стояния оборудования, его роли и связи с другими устройствами системы. Кроме того, автономное управление 
сообщает о состоянии оборудования посредством специальных сигналов. 

Итак, главные задачи автономного управления техническим состоянием (АУТС) станка — это его спо- 
собность «заботиться о себе», обеспечивать открытость системы АУТС, информационную связность с внешни- 
ми службами. 


Устройство 1 Устройство 2 Устройство М 





Рис. 1. Структура системы АУТС станка: ЦУ АУТС — центральный узел автономного управления техническим состоянием 
устройств станка; УВС — управление внешними службами; УУУ — узел управления устройством станка 
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В представленной структуре системы АУТС сигналы с датчиков и на исполнительные механизмы по- 
ступают через распределенные узлы управления техническим состоянием устройств станка. Эти узлы связанны 
с центральным узлом автономного управления (ЦУ АУТС). Здесь сигналы о состоянии обрабатываются, оцени- 
ваются и принимаются решения о целесообразных действиях по поддержанию работоспособности. Кроме того, 
данный узел выполняет функции сигнализации, визуализирует состояние устройств, мониторит изменения 
состояний, анализирует критичность, архивирует данные, обеспечивает связи с устройствами числового про- 
граммного управления (УЧПУ) и внешними службами. АУТС станка через УВС информационно связана с 
внешними службами обслуживания, ремонта оборудования и управляющими структурами. Такая связь обеспе- 
чивается возможностями е-МтаМасйте [24]. 

В предлагаемом подходе к обобщенным функциям управления техническим состоянием (ТС) металло- 
режущих станков отнесено принятие решений и исполнение команд с использованием перечисленных ниже 
встроенных средств. 
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— Сигнализация о предупреждении близости отказов станка (системы, подсистемы, узла, элемента). 
Далее в соответствующем случае будет использоваться слово «устройство». В области техники устройство — 
это техническое сооружение (прибор, механизм, конструкция, установка) со сложной внутренней структурой, 
созданный для выполнения определенных функций. 

— Сигнализация о наступлении отказов устройства, аварийности состояния, частично неработоспособ- 
ных состояний — для принятия мер по восстановлению. 

— Сообщения о критичности ТС устройства. 

— Сообщения о повреждении устройства, о деградации состояния. 

— Сообщения о наступлении гамма-процентного ресурса (нечеткой границы работоспособности 
устройства). 

— Сообщения о необходимости тех или иных действий предупредительного ТО по результатам 
встроенного контроля и оценки состояний устройства. 

К функциям управления также отнесены принятие решений по восстановлению работоспособности 
устройства и координация соответствующих действий. Целесообразно, чтобы система АУТС обладала возмож- 
ностями совершенствования методов автоматизированного обслуживания, выявления и устранения неисправ- 
ностей устройств и станка в целом. 

Специфика в построении системы ТО станков объясняется следующими факторами: 

— сложность структуры станочной системы, включающей механические, электрические, электронные, гидрав- 
лические и другие подсистемы и устройства; 

— разностороннее влияние состояния устройств на качество выполнения технологических функций станка при 
обработке деталей (прежде всего на точность и производительность); 

— многообразие материалов заготовок и их свойств, технологических параметров, специфичных для каждого 
перехода техпроцесса (в их числе: параметры и качество инструмента; требуемые качественные характеристики 
поверхностей получаемых деталей; динамические факторы процессов обработки); 

— разнообразие требований к ТС устройств для станков различных типов (класса точности, комплекса выпол- 
няемых функций, серийности производства и пр.). 

Таким образом, можно обоснованно говорить о сложности (или даже невозможности) адекватного 
представления процессов изменений в ТС станков и отображения состояний аналитическими методами. 

Адекватной методологией анализа процессов в станках и синтеза решений для управления ПРС пред- 
ставляются методы искусственного интеллекта и интеллектуального управления, в том числе теории нечетких 
множеств и нечеткой логики Л. Заде. 

Результаты исследования. Нечеткое причинностное отношение предпосылок и заключений по проце- 
дуре управления состоянием представим в виде 

В* =А- В, 
где Аи В — наблюдаемое и целевое (желательное) состояния устройства. 

Процесс получения результата нечеткого вывода по управлению У с использованием наблюдаемых 

данных Хо техническом состоянии и знаний А -> В представим в виде: 
У=ХхА*=Хх(А> В). 
В общем случае управление состоянием устройства в представлениях нечетких множеств имеет вид: 


У=Р (Х). 
Здесь Х = {Х, Х, .., Хр — множество наблюдаемых данных входных переменных состояний станка; 
У = {У, У, ..., Уд — множество векторов параметров управления, соответствующих совокупности регулируе- 


мых параметров в устройствах станка для автоматического поддержания работоспособности, а также команд 
для выполнения действий оператором; К — нечеткий оператор преобразований в системе управления состоя- 
нием. 

На основе методов, реализуемых в концепции Мта Масйте, управление по изменениям состояний с 
учетом наследуемых и оперативных параметров производится для каждого 1-го устройства по гамма- 
процентному ресурсу надежной работы (для случаев наличия статистических данных) или по оценке погранич- 
ной полосы [25—27] (для остальных случаев). 

Множество входных переменных Х; для 1-го устройства можно представить в виде 

Х; = {Хь, Хь}, 
где Х‚, — множество наследуемых параметров 1-го устройства, соответствующих его состоянию к моменту 
синтеза решений по управлению; Х„, — множество оперативных данных состояний устройства по онлайн- 


наблюдениям в процессе работы станка. 
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Множество 7; параметров управления /-м устройством определяется совокупностью регулируемых па- 
раметров и корректирующих характеристик для восстановления его работоспособного состояния. Так, для при- 
водов подач рабочих органов, например, характерны воздействия, направленные на устранение или компенса- 
цию внутришаговой и накопленной ошибок датчиков перемещений, динамической, моментной и скоростной 
ошибок двигателей приводов, зазоров, погрешностей в паре «винт — гайка» [28]. 

При разработках системы АУТС может предусматриваться некоторая последовательность или стадий- 
ность Р в зависимости от складывающихся на предприятии условий и реализованных возможностей: 

Р=51-52-... >51. 
Здесь 5/ — сигнализация предупреждений (сигналов или сообщений) о появлении отклонений от нормального 
режима работы устройств, требующих исправления ситуации оператором и (или) обслуживающим персоналом; 
52 — сигнализация предупреждений о появлении неисправности в устройствах; 53 — диагностика состояний 
устройств; 54 — мониторинг состояний устройств; 55 — автономность управления ТС устройства; 5Т — авто- 
номность управления ТС станка в целом. 

В совокупности проблем и задач построения систем автономного управления техническим состоянием 
станков по стадиям наиболее значимая — 54 (мониторинг ТС при автономном управлении ТС). 

Эффективность мониторинга при автономном управлении состоянием. Одна из основных состав- 
ляющих системы автономного управления ПРС — интеллектуальный мониторинг работы станка. При построе- 
нии систем мониторинга наряду с традиционными процедурами диагностики в процессе наблюдения за состоя- 
нием станка в режиме онлайн предусматриваются функции оценки результатов диагностики, функции прогно- 
зирования и выработки решений для управления действиями, предотвращающими нарушения работоспособно- 
сти и (или) ее восстановления. 

В опубликованных ранее работах [25—27, 29] достаточно внимания уделялось вопросам формирования 
системы мониторинга станков при построении концепции е-МтаМасйте. Одним из частных примеров являет- 
ся система мониторинга фирмы КАМОС — КОРОСОТИМКЕ [30]. Это современный инструмент для сбора и 
анализа в реальном времени информации о работе станка и качестве получаемых изделий. Система обеспечива- 
ет доступ к функциям планового предупредительного обслуживания, а также к расходным материалам и ре- 
монтным службам. 

Мы остановимся на ранжировании этих систем по приоритетности. Среди стандартов, в которых пред- 
ставлены сведения по диагностике и мониторингу технического состояния машин любого типа, 
ГОСТР ИСО 13379-2009, ГОСТР ИСО 13379-1-2015, ГОСТ ИСО 13381-1-2016 [23, 31, 32]. В них отражены 
вопросы эффективности диагностирования и мониторинга. В данной статье использованы следующие рекомен- 
дованные ГОСТ показатели ранжирования (со специфической коррекцией, учитывающей особенности данного 
подхода): 

ДЕТ — по обнаружению нарушений работоспособности и качества функционирования станка; 

5ЕТ — по оценке критичности состояний (нарушения основных технологических функций, ущерба и опасно- 
сти); 

РОМ — по доверительному уровню диагностики; 

Рам — по доверительному уровню прогноза. 

Эти величины отражают суммарное влияние источников различных неопределенностей на степень уве- 
ренности в точности оценки. 

Обобщенная оценка показателя значимости или эффективности мониторинга ЕЕМ (ейфесйуепеуу ой 
топйотпе) может быть получена на основании экспертных знаний и выводов. 

Для оценки значимости мониторинга ТС станка предложена нейронечеткая модель, реализованная в 
среде МАТЕАВ (рис. 2). 
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Рис. 2. Нейронечеткая система значимости мониторинга 
Ето. 2. Меига[ }и22у 5уяет ортопйопие яетйсапсе 


Показатели ДЕТ и ЗЕТ (т. е. способность обнаружения нарушений и оценка критичности состояний) 
оцениваются нечеткими методами с использованием пакета Ри22у Гос ТооФох и алгоритма Матаат по сле- 
дующей совокупности входных данных. 

Показатель ДЕТ (с учетом оценки уровней): 
1а — по сигнализации (только при наступлении отказа); 

16 — по сигнализации для предупреждения об отклонении от нормального режима работы; 
1с — по системе диагностики состояния; 
1А — по системе мониторинга состояния. 

Показатель 5ЁЕУТ критичности нарушений работоспособности: 

2а — функциональная значимость нарушения; 

26 — стоимостная оценка восстановления; 

2с — стоимостная оценка ущерба от брака и простоя; 

24 — частота нарушений работоспособности и отказов; 

2т — эффективность средств предупреждения о критичности состояния. 

Оценки ДЕТ и 5ЕТ получаем в результате дефаззификации. 

Входные данные показателей ДОМ и РОМ представляются непосредственно в термах [, М и В по экс- 
пертным оценкам с учетом многообразия факторов, представленных в [ЗО 13381-1:2004 [33] (рис. 3). 


РЕМ = 0.765 ОСН = 6.792 





Рис. 3. Эффективность мониторинга в системе АУТС 


Ето. 3. Мопйотте ейсепсу т зумет орашопотоиу сошго![ оесйтса! уе ортасйте 005 


Обобщенная оценка эффективности ЕЕМ системы мониторинга проводится нейронечеткой системой 
АМЕТУ (Ааарйуе МейлотК-Базей Еи22у т]егепсе зуяет) в среде МАТЕАВ с пакетом Ри22у Гоее ТооФохи алго- 
ритмом 5исепо. Категории относительной оценки — от [, (низкая) до В (высокая) (рис. 3). Оценка выполнена на 
примере станка модели НААЬ 5ирег Мт! МШ, оснащенного средствами мониторинга. 

Обсуждение и заключения. Представлен концептуальный подход к построению системы автономного 
управления техническим состоянием металлорежущих станков. Особенности описанной концепции: 
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— создание целостной автономной системы управления техническим состоянием, самостоятельно действую- 
щей в планируемый период работы; 
— ориентация на специфические особенности станков по сравнению с другими технологическими машинами. 

Предложено определение понятия «автономное управление техническим состоянием станков». Показа- 
на структура системы АУТС станка с распределенными узлами управления состоянием устройств, учитываю- 
щая специфику и принципы построения интеллектуального модуля управления е-Мта Масйте. При этом цен- 
тральный узел управления выполняет функции, связанные с мониторингом изменения состояний: 

— сигнализация, 

— визуализация, 

— анализ критичности, 

— архивация, 

— связи с УЧПУ и внешними службами. 

Для эффективного функционирования АУТС предусмотрена система мониторинга, которая не только 
выполняет традиционные процедуры диагностики в процессе наблюдения за состоянием станка в режиме он- 
лайн, но и: 

— оценивает результаты диагностики, 
— прогнозирует состояния, 
— вырабатывает решения для предотвращения нарушений работоспособности устройства или станка в целом. 
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Волошин Роман Николаевич, 

аспирант кафедры «Робототехника и мехатроника» 
Донского государственного технического универси- 
тета (РФ, 344000, г. Ростов-на-Дону, пл. Гагарина, 1), 


ОКСО: Б@ф://огс14.0го/0000-0001-6147-2907 
г.у010$6112909(@ота!.сота 


Соломыкин Михаил Юрьевич, 

магистрант кафедры «Робототехника и мехатроника» 
Донского государственного технического универси- 
тета (РФ, 344000, г. Ростов-на-Дону, пл. Гагарина, 1), 


ОКСО: 6@р://огс14.0г2/0000-0002-5216-9938 
оБПу1оп тК(@дта!.га 


Весахтеа 10.01.2018 
бибтеа 12.01.2018 
среде ш Фе 1551е 02.02.2018 


Аш!йог5: 

Тисепоо1!4, Апагеу К., 

рго{еззог оРе ВоБойс$ апа Месваготс$ Перагитетф, 
Роп За Тесблса1 Ошуегзиу (ВЕ, 344000, Возбюу-оп- 
оп, Сагапи Зачате, 1), Ог.Зс1. (Епо.), рго{еззог, 
ОКСО: Б@ф://огс14.0го/0000-0003-0551-1486 

ак (@уапдех.га 


\Уо105 пт, Котап М№., 

розетадижще задет: оЁ бе ВКоБоНс$ ап Месвагоптс$ 
Перагтет Доп 53а Тесбиса1 Ошуегзиу (КЕ, 
344000, Козюу-оп-Роп, Сазага Заахте, 1), 


ОКСО: 6 @ф://огс14.0го/0000-0001-6147-2907 
г.У0[0$6112909(@ета|.сот 


50]отукт, МиКпай У., 

ипадегогадиа{е заЧепЕ о? 1е КоБойс$ ап Месвагоп1с$ 
Перагтеть Доп 53а Тесбса| Оштуегзиу (КЕ, 
344000, Возюу-оп-Воп, Сбагагш Зачате, 1), 


ОКСО: Б@ф://огс14.0го/0000-0002-5216-9938 
оБИу1юоп тк@тай.га 


